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Meritve in sanacija hrupa v lesni industriji 
Povzetek 
 
V diplomskem delu smo se seznanili z zvokom in sicer z njegovim nastankom, širjenjem 
ter vrstami zvoka. Stranski produkt zvoka je hrup, ki predstavlja njegovo neželeno 
komponento in čigar negativen vpliv na človeka v vsakdanjem življenju želimo 
minimalizirati. Dolgotrajna izpostavljenost hrupu lahko povzroči različna obolenja, 
vpliva lahko na sluh, prav tako pa povzroča tudi različne bolezni živčevja in srčno žilne 
bolezni. V nadaljevanju diplomskega dela smo se osredotočili na hrup na delovnem 
mestu. Zanimalo nas je, ali je raven hrupa, ki so ji delavci dnevno izpostavljeni v 
zakonodajnih okvirih, ali presega mejo dovoljene vrednosti. Hrup smo merili v lesno 
predelovalni industriji na treh različnih delovnih mestih. S terčno analizo smo hrup 
podrobneje analizirali skozi celoten frekvenčni spekter človeškega sluha. Rezultati 
meritev in frekvenčna analiza sta nam bila v pomoč pri nadaljnih predlogih za sanacijo 
hrupa na delovnih mestih, ki so bili predmet raziskav. 
 
Ključne besede: hrup, ekvivalentna raven hrupa, frekvenčna analiza, zvok, meritve 
hrupa
  
Noise measurements and control in woodworking industry 
Abstract 
 
In this work, we got acquainted with sound in general, namely with its creation, 
propagation, and its many types. The by-product of sound is noise, which is characterized 
as an unwanted and harmful component of sound and by that our goal is to limit human 
exposure to it by as much as possible. Long-term exposure to noise can impact our health 
ability, hurt our psychological wellbeing and be the cause of many illnesses, including 
neurological and cardiovascular diseases. Later in work, we shifted our focus to the level 
of noise in the working environment. The goal was to determine if the level of noise that 
the workers are exposed to daily is within the legislative framework. The noise was 
measured in a typical woodworking facility at three different locations within the 
operating environment. The measured values were interpreted in detail using third 
octave-band analysis along with the complete frequency spectrum of human hearing. The 
obtained results of the measurements and analysis were used to conduct additional 
recommendations for the control of noise in the working environments, that were 
subjected to research. 
 





1 Uvod ......................................................................................................................... 1 
1.1 Zvok .................................................................................................................. 2 
1.2 Osnovne značilnosti zvočnega valovanja ......................................................... 3 
1.3 Vrste zvočnih valovanj ..................................................................................... 5 
1.3.1 Vrste valovanj glede na smer gibanja materialnih delcev ............................ 5 
1.3.2 Vrste valovanj glede na obliko širjenja valovanja ........................................ 5 
1.3.3 Vrste valovanj glede na obliko spektra......................................................... 7 
1.3.4 Vrste zvočnih valovanj glede na časovni potek ............................................ 8 
1.4 Zvočne ravni ..................................................................................................... 8 
1.4.1 Raven zvočnega tlaka ................................................................................... 9 
1.4.2 Raven zvočne intenzivnosti .......................................................................... 9 
1.4.3 Raven zvočne moči ....................................................................................... 9 
1.4.4 Ekvivalentna raven hrupa ........................................................................... 10 
1.5 Človeško uho .................................................................................................. 11 
1.5.1 Organ sluha ................................................................................................. 11 
1.5.2 Zunanje uho ................................................................................................ 12 
1.5.3 Srednje uho ................................................................................................. 12 
1.5.4 Notranje uho ............................................................................................... 12 
1.5.5 Človeška zaznava zvoka ............................................................................. 13 
1.6 Škodljivi vplivi hrupa na ljudi ........................................................................ 14 
1.6.1 Škodljivi učinki hrupa glede na ravni hrupa: .............................................. 15 
1.6.2 Akutna akustična travma (nenadna okvara sluha): ..................................... 15 
1.6.3 Kronična akustična travma (industrijski hrup – poklicna naglušnost): ...... 16 
1.6.4 Impulzni hrup ............................................................................................. 16 
1.6.5 Ekstraavralni učinki hrupa na človeka: ...................................................... 16 
1.6.6 Kronična, poklicna starostno korigirana izguba sluha: .............................. 18 
1.7 Frekvenčna analiza hrupa ............................................................................... 18 
  
1.8 Zakonodaja ..................................................................................................... 21 
1.8.1 Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu 
pri delu .................................................................................................................... 21 
1.8.2 Pravilnik o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu .... 23 
2 Namen dela ............................................................................................................ 27 
2.1 Hipoteze .......................................................................................................... 27 
3 Eksperimentalni del .............................................................................................. 29 
3.1 Merilno okolje ................................................................................................ 29 
3.2 Merilne naprave .............................................................................................. 35 
3.2.1 Zvokomer Bruel & Kjær tip 2250 .............................................................. 35 
3.2.2 Kalibrator ravni zvoka Brüel &  Kjaer tip 4231 ......................................... 37 
4 Rezultati in razprava ............................................................................................ 39 
5 Humanizacijski ukrepi ......................................................................................... 43 
5.1 Administrativni ukrepi .................................................................................... 43 
5.2 Tehnični ukrepi ............................................................................................... 43 
5.2.1 Ukrepi pri izvoru hrupa .............................................................................. 43 
5.2.2 Ukrepi na poti širjenja hrupa ...................................................................... 44 
5.2.3 Ukrepi pri sprejemniku hrupa ..................................................................... 44 
5.3 Osebna varovalna oprema .............................................................................. 44 
6 Zaključek ............................................................................................................... 45 






Slika 1.1: a) Smer širjenja v vzdolžni in prečni smeri, b) smer širjenja v vzdolžni smeri 
[5]...................................................................................................................................... 2 
Slika 1.2: a) grafični prikaz tlačnih variacij okoli atmosferskega tlaka, b) zgoščine in 
razredčine [9] .................................................................................................................... 5 
Slika 1.3: a) ton, b) zven, c) širokopasovni hrup, d) kompleksen hrup ali širokopasovni 
hrup s poudarjenimi toni, e) šum [4] ................................................................................ 7 
Slika 1.4: Časovni potek hrupa: a) deterministični, b) naključni, c) prehodni [4] ........... 8 
Slika 1.5: Komponente človeškega ušesa [10] ............................................................... 11 
Slika 1.6: Slišno območje zvoka [4] ............................................................................... 13 
Slika 1.7: Frekvenčne krivulje uteženja za posamezne frekvenčne filtre [15] ............... 19 
Slika 3.1: Računalniška komponenta za krmiljenje stroja [19] ...................................... 30 
Slika 3.2: Delovna površina stroja z robotsko vodeno roko. .......................................... 30 
Slika 3.3: Različne funkcije naprave [20] ...................................................................... 31 
Slika 3.4: HOMAG profi FPL 526 ................................................................................. 32 
Slika 3.5: COSTA LEVIGATRICI K KH CC1350 ....................................................... 33 
Slika 3.6: Zvokomer Brüel & Kjær tip 2250 .................................................................. 35 
Slika 3.7: Kalibrator ravni zvoka Brüel &  Kjaer tip 4231............................................. 37 
Slika 4.1: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja CNC stroja za 
obdelavo lesa. ................................................................................................................. 39 
Slika 4.2: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja stroja za dvostransko 
formatno- profiliranje lesa. ............................................................................................. 39 
Slika 4.3: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja kontaktnega ali 
širokotračnega brusilnika. ............................................................................................... 40 
Slika 5.1: Ušesni čepki ................................................................................................... 44 




Tabela 1.1: Hitrosti zvoka v različnih medijih [4]............................................................ 4 
Tabela 1.2: Vrednosti zvočnih tlakov in zvočnih ravni za različne oblike hrupa [4] ..... 10 
Tabela 1.3: Pasovne širine oktav in terc [9] ................................................................... 20 
Tabela 1.4: Največje dopustne ekvivalentne ravni hrupa za nemoteno delo pri posameznih 
vrstah delovnih opravil [17] ........................................................................................... 23 
Tabela 3.1:Tehnični podatki stroja WEEKE Optimat BHC 555 [20] ............................ 31 
Tabela 3.2: Tehnični podatki stroja HOMAG profi FPL 526 [21] ................................. 33 
Tabela 3.3: Tehnični podatki stroja COSTA LEVIGATRICI K KH CC1350 ............... 34 
Tabela 4.1:Rezultati meritev hrupa na delovnih mestih stroj za CNC obdelavo lesa, 




Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
Bel enota za zvočno raven (1 Bel je enak 10 decibelom) 
CNC računalniško numerično krmiljenje  
dB decibel- enota za zvočno raven   
dBA decibel- enota za zvočno raven z A- uteženjem 
F časovno oknenje fast   
HDL lipoprotein z visoko gostoto   
Hz herz- enota za frekvenco   
I časovno oknenje impulse   
J joule- enota za moč    
K kelvin- enota za temperaturo   
kg kilogram- enota za maso   
kHz kilo- herz(1 kHz je enak 1000 Hz)  
LDL lipoprotein z nizko gostoto   
LEX,8h  izpostavljenost hrupu za 8- urni delavnik  
OVO osebna varovalna oprema   
Pa pascal- enota za tlak    
RMS efektivna vrednost (root mean square)  
S časovno oknenje slow   
𝜇Pa mikro-pascal (1 𝜇Pa je enak 10^(−6) Pa)  
  





Dandanes si obdelave lesa ni mogoče predstavljati brez uporabe strojev, ki so namenjeni 
žaganju, rezanju, lomljenju, drobljenju lesa. Razvoj industrije in tehnologije ter uporaba 
novih industrijskih tehnik nista prinesla le udobnejšega načina življenja za človeka, 
temveč tudi negativne vplive, ki so posledica izpostavljenosti delavcev številnim 
škodljivim stranskim produktom v industrijskih procesih. Mednje spada tudi hrup, ki je 
pomemben dejavnik slabega počutja in zdravstvenih težav ljudi v razvitem svetu. 
Industrijske procese sestavljajo različni viri hrupa, ki ga oddajajo stroji za obdelavo lesa, 
ventilacijski sistemi, vibracijske plošče, elektro motorji, ročno orodje, transportne 
naprave, itd. Mehanizmi ustvarjanja hrupa so odvisni od posebej hrupnih operacij in 
opreme kot tudi od vrste materiala, ki je predmet obdelave. 
 
Hrup nastaja v vseh proizvodnih dejavnostih lesne industrije, od primarne predelave do 
končne obdelave. Industrijski hrup obremenjuje tako bivalno okolje v neposredni bližini, 
kot tudi delavce v samih industrijskih obratih, za katere je znano, da so hrupu najbolj 
izpostavljeni in nosijo največje posledice zaradi tega. S tehnološkim napredkom prihaja 
tudi do večje stopnje ozaveščenosti ljudi o škodljivem vplivu hrupa na zdravje ljudi. V te 
namene so v znanosti vse pogostejše raziskave, ki analizirajo negativne vplive hrupa na 
zdravje človeka [1]. Znanstveniki so ugotovili, da je v lesno pridelovalni industriji opaziti 
porast slušnih obolenj z uvajanjem sodobnejših bolj kompaktnih in hitrejših strojev [2]. 
Razlogi za tovrstna obolenja se lahko skrivajo tudi v tem, da je v lesni industriji najbolj 
izrazit hrup srednjih in višjih frekvenc, v območju kjer je človeško uho najbolj občutljivo 
[3].  
  






Zvok ali zvočno valovanje je fizikalni pojav, ki nastane zaradi mehanskega nihanja delcev 
v elastičnem mediju in v slišnem frekvenčnem območju. Kadar se nek predmet premika 
ali vibrira, se majhen del energije izgubi v okoliški medij v obliki zvoka. Mediji, v katerih 
zvok lahko nastaja in se širi so plini, tekočine in trdna telesa [4]. 
Valovanje je lahko vzdolžno ali prečno. Temeljni mehanizem prenosa valov se lahko 
kvalitativno poenostavi na naslednji način. Delec B, ki meji na delec A, ki je v časovno 
odvisnem gibanju, se z malo zakasnitve usmeri preko veznih sil. Delec A nato deluje kot 
vir za delce B, ki delujejo kot vir za delce C in tako dalje.  
 
 
Slika 1.1: a) Smer širjenja v vzdolžni in prečni smeri, b) smer širjenja v vzdolžni smeri 
[5] 
Dvojne puščice na sliki 1.1 predstavljajo premik delcev. V trdnih snoveh so akustični 
valovi vedno sestavljeni iz vzdolžne in prečne komponente, kot je to prikazano na sliki 
1.1a, za katerokoli vrsto vzbujanja, pojavi pa so odvisni od vrste vezi med delci. Pri 
tekočinah obe vrsti valov vedno obstajata, čeprav so vzdolžne vibracije prevladujoče, v 
plinih pa so prečne vibracije praktično zanemarljive, čeprav se njihov učinek še vedno 
lahko opazuje pri obravnavanju viskoznosti. Primer širjenja vibracij v plinu je prikazan 
na sliki 1.1b. Pojmovanje frekvence je bistveno v akustiki, saj je povezano s ponavljanjem 
gibanja, ki ni nujno sinusoidno, čeprav je sinusna odvisnost zelo pomembna glede na 
njene številne značilnosti. Raven zvočnih valov, podana na dB skali, področja, ki jih 
pokriva glasba in glas, so v zvočnem območju [5, 6, 7]. 
Nihanje delcev se kaže kot periodično nihanje tlaka okrog ravnotežne lege, ki pri zvoku 
v zraku predstavlja atmosferski tlak 105 Pa. Zvočni tlak je dinamičen in v primerjavi z 
atmosferskim tlakom razmeroma majhen. Tako pri normalnem govoru višina zvočnega 
tlaka predstavlja spremembo 0,1 Pa nad in pod mejo atmosferskega tlaka na razdalji 1m 
od govornika. Nihanja delcev v plinu povzročajo aerodinamični zvok, v tekočinah 
hidrodinamični zvok in v trdnih telesih strukturalni zvok. Nihanja v trdnih telesih 
imenujemo tudi vibracije ali tresljaji. Z vibriranjem trdnih teles se nihanja prenašajo na 
okoliški zrak, ki jih zaznavamo kot zvok [4, 5]. 




Zvočno valovanje ima več pojavnih oblik, lahko je ton z eno samo diskretno frekvenco, 
zven ali glasbeni ton z več harmoničnimi valovanji osnovnega tona, ki ima značilni 
linijski spekter, šum, trušč ali hrup kot aperiodično zvočno valovanje s kontinuiranim 
širokopasovnim spektrom velikega števila naključnih frekvenc in amplitud in 
kompleksen hrup, ki pomeni kombinacijo širokopasovnega in linijskega spektra. Na sliki 
1.3 si po vrsti sledijo ton, zven, širokopasovni hrup, kompleksen hrup ali širokopasovni 
hrup s poudarjenimi toni in šum [5, 8]. 
1.2 Osnovne značilnosti zvočnega valovanja 
 
Za prenos zvočnega valovanja skozi medij, mora medij imeti vztrajnost in elastičnost. 
Vztrajnost omogoča prenos vzbujenega nihanja na sosednje elemente in ima povezavo z 
gostoto medija oziroma njegovo maso. Elastičnost pa je lastnost, ki vzbuja silo na 
premaknjenem elementu in ga povrne v njegovo ravnotežno stanje. Vsako zvočno 
valovanje je definirano z valovno dolžino, amplitudo, frekvenco in hitrostjo [4]. 
Amplituda spremembe tlaka: 
Lahko jo opišemo z maksimalno tlačno amplitudo, ali pa z RMS amplitudo in je izražena 
z enoto Pascal. RMS pomeni, da zvočni tlak, ki je lahko pozitiven ali negativen, 
kvadriramo in povprečimo, nato pa vzamemo korenjeno vrednost dobljenega izračuna.  
Frekvenca: 
Lastnost zvočnega valovanja je določena s številom tlačnih sprememb na sekundo. Pri 
tem tlak niha nad in pod referenčno lego. Ta nihanja imenujemo frekvenca f, ki pomeni 
število sprememb na sekundo. Enota za frekvenco je s-1 ali herz (Hz). 
Valovna dolžina: 
Valovna dolžina λ zvočnega valovanja je razdalja med dvema amplitudama nihanja. 
Odvisna je od medija v katerem se valovanje širi in od frekvence. Definirana je z enačbo 




= 𝑓 ∙ 𝑇 (1.1) 
c predstavlja hitrost zvoka, f frekvenco in T čas potreben za razdaljo ene valovne dolžine 
ali perioda. Perioda je čas potreben za celoten cikel in je obratna vrednost frekvence. 
Podana z enačbo T=1/f.  





Zvočno valovanje se širi po prostoru s hitrostjo zvoka c. Hitrost zvoka je definirana z 
enačbo 1.2. 
𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑓 (1.2) 
Hitrost zvoka ima enoto m/s. Odvisna  je od vrste medija v katerem se zvočno valovanje 
širi. Enačbe, ki opisujejo hitrost zvoka v različnih medijih so podane v tabeli 1.1. 
Tabela 1.1: Hitrosti zvoka v različnih medijih [4] 
medij plini tekočine trdna telesa 
hitrost zvoka 𝑐 = √𝜅 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 𝑐 = √
𝐾
𝜌





κ predstavlja razmerje specifičnih toplot pri konstantnem tlaku in konstantnem volumnu 
( za zrak pri normalni temperaturi je κ=1,4 ), ρ je gostota medija v kg/m3, R je plinska 
konstanta v J/kg K, T temperatura v K, K in E sta stisljivost in modul elastičnosti v Pa.  
Ob predpostavki, da je zrak idealen plin je hitrost zvoka v zraku odvisna le od absolutne 
temperature zraka T. Za večino temperatur in gostot, ki so prisotne v vsakdanjem življenju 
to res in velja, da lahko enačbo za hitrost zvočnega valovanja v zraku poenostavimo z 
enačbo 1.3. 
𝑐 = 20,05 ∙ √𝑇 (1.3) 
Hitrost zvočnega valovanja v zraku pri temperaturi 20°C in plinski konstanti 287 J/kgK 
znaša 343 m/s [4, 9]. 
  




1.3 Vrste zvočnih valovanj 
1.3.1 Vrste valovanj glede na smer gibanja materialnih delcev 
Pri gibanju materialnih delcev ločimo dve vrsti valovanj, transverzalno in longitudinalno. 
V primeru gibanja delcev prečno na smer valovanja govorimo o transverzalnem ali 
prečnem valovanju. Transverzalno valovanje se lahko širi le skozi snovi, ki skušajo 
obdržati ravnovesno obliko, primer so toga telesa in površina tekočin. Primer 
transverzalnega valovanja je strukturalni zvok, kjer delci medija nihajo prečno na smer 
širjenja valovanja. Prevedeno v grafično obliko lahko transverzalno valovanje opišemo s 
sinusno krivuljo (slika 1.2a), kjer maksimalna odmika od ravnovesne lege imenujemo 
hrib (navzgor) in dol (navzdol).  
 
 
Slika 1.2: a) grafični prikaz tlačnih variacij okoli atmosferskega tlaka, b) zgoščine in 
razredčine [9] 
Zvočno valovanje skozi zrak je drugačno. Delci snovi v zraku se premikajo v smeri 
gibanja motnje. V tem primeru govorimo o longitudinalnem ali vzdolžnem valovanju, ki 
ima namesto hriba in dola zgoščino in razredčino (slika 1.2b). Longitudinalno valovanje 
se poleg plinov širi tudi skozi tekočine. Na splošno so longitudinalni valovi hitrejši od 
transverzalnih. Hitrost širjenja je odvisna od stisljivosti in gostote snovi. Večja kot je 
stisljivost snovi, manjša je hitrost vzdolžnega valovanja [4]. 
1.3.2 Vrste valovanj glede na obliko širjenja valovanja 
Zvočno valovanje delimo glede na obliko širjenja valovanja na enodimenzionalno ravno 
valovanje, enodimenzionalno sferično valovanje, eno- in dvodimenzionalno cilindrično 
valovanje, linijsko valovanje, kompleksno valovanje in stojno valovanje.  
Enodimenzionalno ravno valovanje lahko ustvarimo v dolgi cevi, napolnjeni z zrakom in 
s premikajočim se batom na enem koncu. Gibanje bata povzroča stiskanje in raztezanje 
molekul zraka. Valovanje se širi v eno smer z vzporednimi valovnimi frontami in ima 
sinusno obliko ter frekvenco, ki je enaka številu gibov premikajočega se bata v eni 




sekundi.  Amplituda valovanja je določena z dolžino giba bata in ostaja konstantna vzdolž 
cevi. Raven hrupa se pri ravnem valovanju skozi cev ne spreminja.  
Enodimenzionalno sferično valovanje nastaja pri pulzaciji točkastega zvočnega vira, ko 
v okolici zvočnega vira ni odbojnih površin. Valovanje se širi na vse smeri v obliki krogle. 
Hitrost valovanja je enaka kot pri ravnem valovanju, prav tako velja enako razmerje med 
frekvenco in valovno dolžino. Valovanje je enodimenzionalno, ker lahko parametre 
valovanja izrazimo s pomočjo ene same spremenljivke, in sicer radija r od zvočnega vira. 
Površina, ki jo valovanje vzbuja se z oddaljenostjo od zvočnega vira povečuje, zato se 
zvočni tlak obratno sorazmerno z oddaljenostjo od zvočnega vira znižuje. Raven zvoka 
se pri sferičnem valovanju na dvojni razdalji zmanjša za 6 dB. Takšno valovanje je v 
praksi zelo redko, doseči ga je mogoče le v laboratorijskih razmerah. Najpogosteje v 
praksi srečamo usmerjeno valovanje, ki pa je na zadostni razdalji videti kot sferično 
valovanje. 
Enodimenzionalno cilindrično valovanje nastaja v zelo dolgem elastičnem valju. Je 
kompleksnejše narave in je nekje vmes med ravnim in sferičnim valovanjem. Valovanje 
se širi radialno od valja navzven. Zvočni tlak se znižuje obratno sorazmerno z 
oddaljenostjo od zvočnega vira, vendar se za razliko od sferičnega valovanja na dvojni 
razdalji zmanjša le za 3 dB. Na zadostni razdalji od zvočnega vira sta sferični in 
cilindrični valovanji podobni ravnemu valovanju. Poleg enodimenzionalnega 
cilindričnega valovanja obstaja tudi dvodimenzionalno cilindrično valovanje, ki nastaja 
pri neuniformirani pulzaciji površine dolgega valja. S tem se zbuja zvočno valovanje, ki 
se širi od valja v kompleksni obliki. 
Linijsko valovanje nastaja v prometnih tunelih. Ima obliko pol-cilindričnega valovanja. 
Podobno kot pri cilindričnem valovanju je raven zvočnega tlaka na podvojeni razdalji 
manjša za 3 dB. 
Kompleksno valovanje je kombinacija ravnega, sferičnega in/ali cilindričnega valovanja. 
Nastane lahko tudi pri večjem številu različnih zvočnih virov ali s kombinacijo vrste 
zvokov čistih tonov. Celotni zvočni tlak večjega števila zvočnih valovanj v istem prostoru 
lahko dobimo z linearnim seštevanjem učinkov posameznih zvočnih valovanj 
imenovanim superpozicija. 
Stojno valovanje je značilno za akustiko prostorov, gre za pojav pri odboju valovanja od 
toge stene. Pri stojnem valovanju se dve ravni zvočni valovanji z enakimi amplitudami in 
frekvencami (eno potuje naprej, drugo nazaj) seštevata po principu superpozicije [4].  




1.3.3 Vrste valovanj glede na obliko spektra 
Spekter je porazdelitev fizikalnih veličin, ki se pojavljajo v določenem frekvenčnem 
območju zvočnega valovanja. Spekter nam pomaga pri določanju sestave zvoka. Odvisno 
od oblike spektra ločimo različne vrste zvočnega valovanja: ton, zven, šum, 
širokopasovni hrup, kompleksen hrup (širokopasovni hrup s poudarjenimi toni).  
 
Slika 1.3: a) ton, b) zven, c) širokopasovni hrup, d) kompleksen hrup ali širokopasovni 
hrup s poudarjenimi toni, e) šum [4] 
Zvočni spekter je določen na podlagi nihanja zvočnega tlaka, ki vzbuja zvočno valovanje. 
V kolikor zvočni tlak niha periodično v obliki ene sinusoide (slika 1.3a zgoraj), govorimo 
o tonu. Ton je v frekvenčnem spektru prikazan diskretno z eno črto (slika 1.3a spodaj). 
Če zvok sestavlja več sinusnih valovanj, ki imajo različne frekvence vendar so te med 
seboj v harmonični zvezi govorimo o zvenu (slika 1.3b). Ton in zven sta težko dosegljiva 
pojava, mogoča le v laboratorijskih razmerah. V vsakdanjem življenju se zvočno 
valovanje pojavlja kot neperiodično, z naključnimi amplitudami in frekvencami. Vse to 
zajemajo hrup, trušč in šum. Hrup in trušč (sliki 1.3c in 1.3d) imata nekontinuiran zvočni 
spekter medtem, ko ima šum (slika 1.3e) kontinuiran zvočni spekter. 
Hrup v industrijskih obratih je po navadi skupek različnih sil, ki vplivajo na nihanje 
zvočnega tlaka. Vzbujevalne sile so lahko periodične ali neperiodične, kar pripomore k 
različnim hitrostim nihanja delcev in spremembam zvočnega tlaka. Zato je po navadi 
spektralna slika hrupa v industriji zelo kompleksna. Ravno v teh primerih je spektralna 
analiza oz. frekvenčna analiza zelo priročna stvar za določanje sestave hrupa. Vrednosti 
zvočnega tlaka se v tem primeru izpisuje za vsak frekvenčni pas posebej v nekem 
frekvenčnem območju, ki ga glede na potrebe določimo. S spektralno analizo dobimo 
podrobnejše informacije o amplitudi zvočnega tlaka za posamezne frekvenčne pasove, 
kar nam lahko koristi pri zmanjševanju hrupa [4].  




1.3.4 Vrste zvočnih valovanj glede na časovni potek 
Zvočno valovanje se lahko po času spreminja ali ostaja kontinuirano. Primer 
kontinuiranega zvočnega valovanja je hrup, ki ga oddaja ventilator pri določeni vrtilni 
frekvenci in enaki obratovalni moči. Na drugi strani je hrup cestnega prometa primer 
spreminjajočega zvočnega valovanja. Hrup je odvisen od gostote prometa, hitrosti vožnje 
vozil in od vrste vozil. 
 
Slika 1.4: Časovni potek hrupa: a) deterministični, b) naključni, c) prehodni [4] 
Glede na časovni potek se zvočno valovanje lahko spreminja na več načinov. Če se 
spreminja ciklično po točno določenih časovnih intervalih, pravimo da gre za 
deterministično valovanje (utrip srca) (slika 1.4a). Pri takšnem valovanju so določene 
frekvence v spektru diskretno poudarjene (slika 1.4a spodaj). V primeru, ko se zvočno 
valovanje po času naključno spreminja se prikaže širokopasovni zvočni spekter (slika 
1.4b spodaj). Poznamo pa tudi prehodno zvočno valovanje ali impulz, ki je posledica 
enkratnega zvočnega dogodka, kot so na primer pok pištole, udarec kladiva na kovino, 
žaganje, pisk piščalke, itn. Spekter prehodnega zvočnega valovanja je viden na sliki 1.4c 
spodaj [4]. 
1.4 Zvočne ravni 
 
Zvočno valovanje, ki se širi skozi elastični medij je lahko preprosto sinusno valovanje ali 
skupek večjega števila valovanj enakih ali različnih frekvenc in amplitud. Zvočni tlak se 
spreminja v širokih mejah zato potrebujemo za meritve zvoka merilni inštrument, ki je 
sposoben zaznave zvočnega tlaka, intenzivnosti, moči in frekvenc v širokem območju. V 
praksi je faktor sprememb zvočnega tlaka preko 106, zvočne intenzivnosti preko 1020, 
zvočne moči do 1010 in frekvenc do 106. Zaradi večje preglednosti zvočnih veličin in 
ohranjanja konstantne merilne negotovosti je bilo za zvočni tlak, zvočno intenzivnost in 
zvočno moč vpeljano novo merilo, ki temelji na logaritemski skali. Imenuje se raven, z 
enoto Bel (imenovana po izumitelju Alexandru Grahamu Belu). Desetina vrednosti se 
imenuje decibel (dB), enota, ki se uporablja na področju akustike. Raven je logaritemsko 
razmerje akustičnih veličin (tlak, intenzivnost, moč, hitrost, gostota energije,...) in njihove 




referenčne vrednosti. Decibel je tako univerzalna enota za raven več različnih akustičnih 
veličin [4]. 
1.4.1 Raven zvočnega tlaka 







= 20 log p + 94         dB 
(1.4) 
p – izmerjena vrednost zvočnega tlaka v Pa 
po – referenčna vrednost zvočnega tlaka 2∙10-5 Pa 
1.4.2 Raven zvočne intenzivnosti 
Raven zvočne intenzivnosti je del zvočne moči zvočnega vira, v določeno smer skozi 
enoto površine. Definirana je z enačbo 1.5, kot desetkratni logaritem razmerja med 




= 10 log I + 120        dB 
(1.5) 
Io – referenčna vrednost zvočne intenzivnosti 10-12 W/m2 
I – izmerjena vrednost zvočne intenzivnosti v W/m2 
1.4.3 Raven zvočne moči 
Raven zvočne moči je desetkratnik logaritemskega razmerja med izmerjeno zvočno 




= 10 log W + 120         dB 
(1.6) 
W – izmerjena zvočna moč v W 
Wo – referenčna zvočna moč 10-12 W 
Zvočna moč je ena od značilnih veličin, ki jo mora izdelovalec jasno in trajno označiti na 
izdelkih, za katere zakonodaja to zahteva. Tabela 1.2 prikazuje dejanske vrednosti 
zvočnega tlaka in ustrezne zvočne ravni za nekatere zvočne vire [4,8]. 
  




Tabela 1.2: Vrednosti zvočnih tlakov in zvočnih ravni za različne oblike hrupa [4] 
Šum, hrup Zvočni tlak prms[Pa] Raven Lp[dBA] 
prag slišnosti 0,00002 0 
šepetanje 0,0002 20 
govorjenje 0,002 40 
glasno govorjenje 0,02 60 
močno vpitje 0,2 80 
sirena 2 100 
meja bolečine 20 120 
letalski turbopotisnik 200 140 
raketni pogon >2000 >160 
 
Iz enačb 1.4, 1.5 in 1.6 je razvidno, da za vse tri ravni akustičnih veličin uporabljamo 
enoto decibel. Navkljub temu je potrebno razumeti, da te ravni med seboj ne smemo 
zamenjevati. Vsaka opisuje svoj segment v akustiki. Zvočna moč opisuje celotno 
akustično energijo, ki jo zvočni vir seva v vse smeri. Je konstantna in nanjo ne vpliva 
razdalja zvočnega vira od poslušalca ter lastnosti okolice. Drugače je z zvočnim tlakom, 
ki opisuje akustično motnjo na določenem mestu v prostoru (mesto poslušalca). Pri tem 
je raven zvočnega tlaka odvisna od razdalje od zvočnega vira, prav tako pa tudi od same 
okolice. Podobne lastnosti kot zvočni tlak ima zvočna intenzivnost, ki poleg zaznave 
velikosti zvočnega valovanja zaznava tudi njegovo smer. Kljub temu, da so tlak, moč in 













W – celotna zvočna moč, ki jo seva zvočni vir 
pRMS
2 – kvadrat vrednosti RMS zvočnega tlaka na razdalji r v Pa 
ρ∙c – specifična akustična impedanca v Ns/m3 
1.4.4 Ekvivalentna raven hrupa 
Ekvivalentna raven hrupa je definirana kot enakomerna raven zvočnega tlaka, ki ima v 
določenem časovnem obdobju enako skupno energijo kot nihajoči hrup. LAeq je tako 
efektivna vrednost hrupa, kjer je čas merjenja uporabljen kot čas povprečenja.  
  




Definirana je z enačbo 1.8 [4, 8]. 











T – čas meritve 
p(t) – izmerjena vrednost zvočnega tlaka v Pa 
p0 - referenčna vrednost zvočnega tlaka 2∙10-5 Pa 
1.5 Človeško uho 
1.5.1 Organ sluha 
Organ s katerim tako ljudje, kot tudi živali zaznavamo zvok, hrup in smo pozorni na 
morebitne nevarnosti, je uho. Zgradba ušesa sestoji iz treh glavnih delov, ki jih 
imenujemo zunanje uho, srednje uho in notranje uho. Zgradba ušesa je prikazana na sliki 
1.5. 
 
Slika 1.5: Komponente človeškega ušesa [10] 
  




1.5.2 Zunanje uho 
Naloga zunanjega ušesa je fizična zaščita organa za sluh in prenos zvoka na timpatično 
membrano (bobnič). Zunanje uho se začne z uhljem, ki štrli iz lobanje, sestoji iz hrustanca 
in je prekrit s kožo. Uhelj lovi zvočne valove iz okolice in jih usmerja v sluhovod. 
Sluhovod je približno 4 centimetre dolg, rahlo ukrivljen kanal, ki je sestavljen iz 
zunanjega in notranjega dela. Zunanji del je obložen z dlakasto kožo, ki vsebuje znojne 
žleze in žleze lojnice. Žlezi skupaj tvorita ušesno maslo. Pomembna naloga zunanjega 
ušesa, poleg lovljenja zvočnih valov je tudi zaščita bobniča. Ukrivljenost sluhovoda, 
ušesno maslo in dlačice služijo kot varnostna bariera pred tujki. V notranjem delu 
sluhovoda je koža na stenah sluhovoda tanjša in tesno pritrjena na kost sluhovoda. Na 
koncu notranjega dela sluhovoda se nahaja bobnič. Bobnič je membrana stožčaste oblike, 
debeline 1/10 milimetra in prekriva okroglo odprtino premera približno 1 centimeter, ki 
se nadaljuje v srednje uho [10,11]. 
1.5.3 Srednje uho 
Srednje uho je z zrakom napolnjen prostor, ki je z Evstahijevo cevjo povezan z zadnjim 
delom nosu. V srednjem ušesu se nahajajo tri koščice imenovane kladivce, stremence in 
nakovalce. Te tri koščice prenašajo zvočne signale iz bobniča do notranjega ušesa. 
Zunanja stena srednjega ušesa je sestavljena iz timpatične membrane, notranja stena pa 
sestoji iz polža. Zgornjo stran srednjega ušesa oblikuje kost pod srednjim režnjem 
možganov, tla srednjega ušesa pa pokrivajo jugularno veno, ki odvaja kri iz možganov. 
Na sprednjem koncu srednjega ušesa leži odprtina Evstahijeve cevi, ki je povezana s 
temporalno kostjo, kjer se nahajajo z zrakom zapolnjene vdolbine imenovane mastoidne 
celice. Srednje uho služi tudi kot povezava med organom sluha in organom za voh. Preko 
Evstahijeve cevi, ki je sprva koščena, v nadaljevanju preide v hrustanec, človeškemu 
telesu omogoča izenačevanje zračnega tlaka v srednjem ušesu [10, 12]. 
1.5.4 Notranje uho 
Glavni del notranjega ušesa je koščeni labirint. Ta sestoji iz zavite koščice imenovane 
polž in vestibularnega organa. Polž po obliki spominja na polžjo hišico in je zavit za dva 
in pol obrata. Obdaja ga perilimfa. Polž ima volumen približno 2 mililitra. V njegovi 
notranjosti se nahaja do 30000 lasnih celic, ki imajo nalogo pretvorbe zvočnih vibracij v 
živčne impulze in okoli 19000 živčnih vlaken, ki te signale prenašajo v možgane in iz 
njih. S polžem je povezan vestibularni organ, ki predstavlja center za ravnotežje. Zvočno 
valovanje v notranjem ušesu povzroča vibriranje polža in s tem perilimfe. Vibracije se 
preko živčnih impulzov prenašajo v možgane, ki jih ti dojemajo kot zvok [10, 13]. 
  




1.5.5 Človeška zaznava zvoka 
Človeška zaznava zvoka je omejena na frekvenčni pas med 20 Hz in 20000 Hz (slika 1.6). 
Pri tem je naše uho najbolj dovzetno za zvok v frekvenčnem območju med 500 in 8000 
Hz, ki mu pravimo tudi akustično okno. Najbolj občutljivo območje sluha se nahaja med  




Slika 1.6: Slišno območje zvoka [4] 
Človeška zaznava zvoka in posledično pritožbe na hrup variirajo glede na posameznikovo 
občutljivost in frekvenčni razpon hrupa. Visokofrekvenčni šum je povezan predvsem z 
izgubo sluha, visokim krvnim tlakom in utrujenostjo. Nizke frekvence so lahko povezane 
z resnimi zdravstvenimi težavami kot so motnje spanja, vrtoglavica, stres, visok krvni 
tlak in motnje srčnega ritma. Nadaljnje se pojavlja občutek nadležnega pritiska in tresenja 
v ušesih.  
Za hrup so na trgu različne izvedbe pasivnih naprav za zaščito sluha s čepki za ušesa ali 
naglušniki. Pri izbiri OVO za vsako delovno mesto je poleg frekvenčnega spektra hrupa 
potrebno upoštevati tudi ostale parametre. Na splošno velja, da ušesni čepki nudijo boljšo 
zaščito kot naglušniki pri nizkih frekvencah (pod 500 Hz) in enako zaščito pri visokih 
frekvencah (nad 2000 Hz). Pri vmesnih frekvencah pa hrup bolje dušijo naglušniki. Pri 
dušenju hrupa je potrebno biti pozoren, da se hrupa ne zmanjšuje prekomerno. 
Prekomerno zmanjševanje hrupa lahko pri ljudeh povzroči občutek izolacije in moteno 
komunikacijo med delavci. Prav tako je lahko oteženo zaznavanje zvočnih signalov 
naprav, premikajočih vozil ali požarnih alarmov [14]. 




1.6 Škodljivi vplivi hrupa na ljudi 
 
Po statističnih podatkih je nad 50 % celotne populacije Evrope, posledično kot del  
Evrope, tudi Slovenije, obremenjene s prekomerno ravnjo hrupa podnevi (65 dBA), kot 
tudi ponoči (50 dBA). 20 % delovne populacije je izpostavljene prekomerni ravni hrupa 
v delovnem okolju, od tega 50 % ravnem nad 85 dBA. Več kot 10 % populacije razvitega 
sveta ima resne težave s sluhom. Po navedbah strokovnjakov ima vsak drugi človek, 
starejši od 65 let težave s komuniciranjem oziroma naglušnostjo. Še bolj zaskrbljujoči so 
podatki, da ima več kot 10 % ljudi, mlajših od 25 let že okvaro sluha, za katero je v dveh 
tretjinah vzrok akustična travma. 
 
Škodljivi učinki hrupa na zdravje so odvisni od akustičnih in ne-akustičnih dejavnikov. 
Akustični dejavniki se delijo na primarne in sekundarne. Pod primarne akustične 
dejavnike spadajo, jakost zvoka, frekvenca in trajanje zvoka. Sekundarni akustični 
dejavniki so spektralna sestava zvoka, variacije v frekvenci zvoka, variacije v jakosti 
zvoka (kontinuirani, nekontinuirani, impulzni hrup) in lokalizacija vira hrupa. Ne-
akustični dejavniki, ki negativno vplivajo na ljudi so predvsem povezani s psihološkim 
dojemanjem hrupa vsakega posameznika. Odvisni so od občutljivosti posameznika, 
njegovih preteklih izkušenj, pripravljenosti in adaptacije na hrup, aktivnosti poslušalca in 
časovnega okvira v katerem se hrup izvaja (bodisi je to letni čas ali različna obdobja v 
dnevu ). 
 
Škodljive učinke hrupa delimo na ekstraauralne in auralne. Ekstraauralni učinki se 
pojavljajo pri hrupu do 70 dB(A). Kažejo se s povišanim krvnim tlakom, koronarno 
arterijsko boleznijo, motnjami periferne cirkulacije, motnjami ravnotežja, poslabšanjem 
vidnih funkcij (slabša barvna občutljivost, zoženje vidnega polja, poslabšan nočni vid). 
Privedejo lahko do razdraženosti, nejevoljnosti, občutka ogroženosti. Lahko povzročijo 
hormonske motnje, intoleranco na glukozo, težave s ščitnico in prebavo. 
 
Učinki na zdravje zaradi izpostavljenosti hrupu so bili predmet mnogih raziskav v 
preteklosti. Prav tako so bile že večkrat obravnavane razlike v pritožbah ljudi nad nizko- 
in visokofrekvenčnim hrupom. Študije kažejo, da se izgube sluha najprej pojavijo v 
območju visokih frekvenc. Industrijski hrup lahko v večji meri okarakteriziramo kot 
visokofrekvenčni hrup vseeno pa je na dnevni bazi veliko delavcev izpostavljenih 
nizkofrekvenčnemu hrupu. Med znanstveniki velja prepričanje, da poslabšanje sluha pri 
frekvencah 500, 1000, 2000 in 3000 Hz sčasoma povzroča okvaro sluha in nezmožnost 
govorne komunikacije. To je posledica dejstva, da velja frekvenčni razpon med 600 in 
4000 Hz za najpomembnejši frekvenčni razpon za človekovo verbalno sporazumevanje 
[14,1].  
  




1.6.1 Škodljivi učinki hrupa glede na ravni hrupa: 
 
1. Raven: od 40 do 65 dBA 
 
Možne so psihične motnje, ki v odvisnosti od zahtevnosti dela povzročajo pri delavcih 
občutke nelagodja, razdražljivost, utrujenost. Delo v takšnem okolju je lahko moteno, 
moten je lahko tudi spanec. 
 
2. Raven: od 65 do 90 dBA 
 
Vzdraži se del centralnega živčevja, ki upravlja pomembne življenjske funkcije. Kot 
posledica aktivacije centralnega živčevja se poveča celična presnova in poraba kisika, 
poviša se srčna frekvenca, krvni tlak in raven krvnega sladkorja. Prav tako se poveča 
bazalni metabolizem in napetost v mišicah. Ti mehanizmi so neodvisni od naše zavesti in 
jih ne moremo kontrolirati. Organizem je v pripravljenosti za boj in to ga izčrpava. 
 
3. Raven: od 90 do 110 dBA 
 
Najpogosteje tolikšne ravni hrupa spremljajo tudi vibracije. Zelo nevarno za človeška 




4. Raven: od 110 do 130 dBA 
 
Že po kratkem času hrup tolikšne ravni povzroča nelagodnost, bolečine, zvonenje v ušesih 
in izgubo sluha ter številne druge zdravstvene težave. Hrup nad 130 dBA povzroči 
takojšne okvare sluha [1]. 
1.6.2 Akutna akustična travma (nenadna okvara sluha): 
 
Nastane lahko pri kratkotrajnem hrupu velike jakosti (eksplozija, pok pištole, itn.), in 
povzroči poškodbe bobniča, slušnih koščic ali okvaro senzornih celic Cortijevega organa. 
Impulzni hrup sproži nihanje bazilarne membrane v notranjem ušesu s tako veliko 
amplitudo, da se s tem neposredno poškoduje Cortijev organ. Posameznik, ki je 
izpostavljen takšnemu hrupu, posledice občuti kot nenadno šumenje v ušesih ali 
naglušnost. Mehanske okvare senzornih elementov Cortijevega organa so lahko delno ali 
povsem reverzibilne [1]. 
 




1.6.3 Kronična akustična travma (industrijski hrup – poklicna naglušnost): 
 
Nastane zaradi utrujenosti, kasneje degeneracije in odmrtja senzornih celic Cortijevega 
organa ter metabolnih motenj kot posledica povišanega mišičnega tonusa. Zmanjša se 
razumljivost izgovorjenih besed. Posameznik ne sliši visoko-zvenečih jakostno 
poudarjenih soglasnikov, ki so pomembni za razumljivost govora. Nižje frekvence sliši 
dobro, kar pomeni, da govor sliši vendar ga ne uspe razbrati. Pomakne se slušni prag, ki 
je v začetku popravljiv in se sposobnost sluha v tihem okolju povrne v prvotno stanje. Z 
nadaljnjo izpostavljenostjo zvočnim dražljajem pa se lahko pojavi trajni premik slušnega 
praga in širjenje okvare na sosednje frekvence. Kronična akustična travma ima tipičen 
izpad sluha v območju med 3000 in 6000 Hz, najpogosteje pri frekvenci 4000 Hz, kjer je 
med drugim tudi območje govora [1]. 
1.6.4 Impulzni hrup 
 
V industriji je človek poleg kontinuiranemu hrupu izpostavljen tudi impulznemu hrupu. 
V obeh primerih gre za enak tip okvare sluha. Gre za zaznavno oziroma senzori- nevralno 
izgubo, ker so ob čutnicah Cortijevega organa prizadeta tudi živčna vlakna. Okvare sluha 
tega tipa povzroča hrup visokih ali nizkih tonov, vendar so visoki toni nevarnejši za sluh, 
saj že ob manjši intenziteti povzroči enake okvare kot hrup nizkih frekvenc višje 
intenzitete. Pri meritvah hrupa se daje večji poudarek frekvencam med 1000 in 6000 Hz, 
kjer je naše uho najobčutljivejše [1]. 
1.6.5 Ekstraavralni učinki hrupa na človeka: 
 
Posledice ekstraauralnih učinkov hrupa se kažejo v počasnem delovanju želodca (zaprtje) 
ali v čezmernem gibanju (driska). Prav tako prihaja do motnje izločanja želodčnih sokov, 
ki je posledica draženja želodčne sluznice, ki lahko vodi do vnetja in gastritisa ali celo 
razjede želodca in dvanajstnika. Ekstraauralni učinki hrupa vplivajo na izločanje 
hormonov, povzročijo lahko padec kožne temperature, razširitev zenic ter motnje v 
prekrvavitvi številnih notranjih organov, kar lahko vodi do kroničnih obolenj. 
Ekstraauralni učinki hrupa lahko povzročijo motnje v delovanju možganov, ki se kažejo 
kot raztresenost, razdražljivost, duševna labilnost ter povzročajo zmanjšanje 
koncentracije, posledično lahko vplivajo na poslabšanje medsebojnih odnosov ter na upad 
motivacije človeka. 
Spremembe v nevrohomuralnem sistemu lahko privedejo do pospešitve razvoja 
asteroskleroze, ki lahko pospeši razvoj akutnega srčnega infarkta ali povzroči možgansko 
kap. Povišanje ravni celotnega holesterola, viskoznosti plazme, števila trombocitov, 
vrednost estradiola, kortizola in fibrogena ali pa zmanjšanje ravni HDL holesterola, ki 




mu pravimo ''dobri holesterol'', testosterona ter antitrombina III, prav tako spadajo med 
posledice. 
Zaradi nevroanatomskih povezav v centralnem živčevju akustični dražljaji ne delujejo le 
na slušni predel, ampak se lahko širijo tudi na limbični sistem ter na možganske centre za 
vid, gibanje ter centre notranjih organov.  
Hrup povzroča spremembe fizioloških funkcij organizma in vpliva na delovanje vitalnih 
organov. Hrup prav tako povzroča pospešitev srčne frekvence, pospešitev pa je odvisna 
od intenzivnosti in dolžine delovanja hrupa, posameznikove občutljivosti ter ostalih 
škodljivih dejavnikov, ki so prisotni v okolici. Zaradi povečanja stimulacije receptorjev 
v simpatičnem delu avtonomnega živčnega sistema pod vplivom hrupa, se poveča krčenje 
srčne mišice, krvni obtok ter posledično potreba srca po kisiku. Znanstveniki so ugotovili 
povezavo med hrupom ter visokim krvnim tlakom in sicer naj bi krvni tlak naraščal z 
intenzivnostjo hrupa in časom izpostavljenosti le temu. Ugotovitve so privedle do 
spoznanj, da kronična izpostavljenost hrupu povzroča kroničen dvig simpatičnega tonusa, 
kar vodi v pospešitev razvoja strukturalnih vaskularnih sprememb, povečanje rezistence 
krvnih žil in posledično do trajnega povišanja krvnega tlaka. Vendar pa reakcija krvnih 
žil ni odvisna le od intenzivnosti hrupa, temveč tudi od dedne zasnove posameznika. Pri 
izpostavljenosti impulznemu hrupu lahko pride do kontrakcije fleksornih mišic okončin 
in hrbtenice, kjer se kot posledica kaže mežikanje ter usmerjanje pozornosti v smer izvora 
hrupa. Zaradi hrupa se povečuje izločanje tiroksina, zaradi česar se poveča poraba 
energije in celokupni ter bazalni metabolizem. Velik delež delavcev, izpostavljenih hrupu 
ima dokazano intoleranco na glukozo. 
Dolgotrajna izpostavljenost hrupu lahko pri ljudeh izzove razdražljivost, nejevoljo, 
skratka vedenjske in duševne motnje, prav tako pa je lahko pomemben dejavnik pri 
pospešitvi razvoja latentne nevroze. Ker dolgotrajna izpostavljenost hrupu lahko privede 
do porušenja psihomotoričnega ravnotežja, se lahko poveča število napak človeka pri 
delu, poslabša koordinacija gibov, podaljša reakcijski čas ter odzivnost na svetlobne in 
zvočne signale ter zmanjša preciznost posameznika. V delovnem okolju je podaljšano 
delovanje hrupa prav tako dejavnik, ki zmanjšuje delovno učinkovitost, pripomore k 
hitrejši utrujenosti delavcev ter poslabša varnost tako posameznika kot tudi celotnega 
kolektiva v določenem delovnem okolju. Kot moteč dejavnik vpliva na zmožnost ustnega 
sporazumevanja med delavci ter lahko zakrije potencialne nevarnosti in opozorilne znake, 
ki bi jih v manj hrupnem okolju zaznali [1]. 
 
  




1.6.6 Kronična, poklicna starostno korigirana izguba sluha: 
 
Gre za lahko, srednjo ali težko izgubo sluha, ki je nereverzibilna in obojestranska. 
Naglušnost je v glavnem v frekvenčnem območju od 3000 do 6000 Hz, najpogosteje pri 
4000 Hz, torej v območju frekvenc, kjer je slušnost človeškega ušesa najboljša in v 
frekvenčnem območju govorne komunikacije. Nastane zaradi dela v škodljivem hrupu in 
je klasificirana kot poklicna okvara sluha. Okvare sluha pri zdravih osebah lahko 
nastopijo v časovnih okvirjih: po 6ih letih, pri izpostavljenosti hrupu z jakostjo 90 dBA, 
po 10ih letih, pri izpostavljenosti hrupu z jakostjo 87 dBA in po 15ih letih, pri 
izpostavljenosti hrupu z jakostjo 85 dBA. Po mnenju strokovnjakov je varna meja hrupa 
za delavca 75 dbA. Predpostavlja se, da delavec izpostavljen takšni ravni hrupa pri 8 
urnem dnevnem delavniku skozi delovno dobo 40 let ne bi utrpel okvare sluha, ki bi 
zmanjševala občutljivost za dojemanje zvoka [1]. 
 
1.7 Frekvenčna analiza hrupa 
 
Občutljivost merilnih inštrumentov je enaka za ves frekvenčni razpon, ki ga po navadi 
merimo v namene frekvenčne analize. Izmerjene vrednosti ravni zvoka so tako linearne  
in neodvisne od frekvenc. Naše uho pa ni enako občutljivo na cel frekvenčni spekter 
zvočnega valovanja, zato je slišnost zvoka različna pri različnih frekvencah. Izmerjene 
vrednosti tako prilagajamo tistim, ki jih naše uho dejansko sliši. To dosežemo s tako 
imenovanim frekvenčnim uteženjem oziroma utežnimi filtri. Poznamo filtre ali t.i. 
vrednotenja A,B,C,D, za slab, srednje močan in zelo močan zvok. Filtri raven zvoka pri 
nizkih in visokih frekvencah ustrezno oslabijo, v območju med 1000 in 4000 Hz (najvišja 
slišnost človeškega ušesa) pa ojačajo. Korekcije se glede na uporabljeno vrednotenje 
razlikujejo. Frekvenčne krivulje uteženja za posamezna vrednotenja so prikazane na sliki 
1.7. Te krivulje kažejo odstopanja od izmerjenih linearnih vrednosti in so v merilne 
inštrumente programirane z namenom korigiranja izmerjenih linearnih vrednosti. 
Inštrument vsako izmerjeno linearno vrednost korigira s krivuljo, ki je karakteristična za 
tip uteženja s katerim se meritev izvaja (odšteje ali prišteje se vrednost korekcije k linearni 
vrednosti). Korigirane vrednosti se ustrezno označijo z vrednotnicami A,B,C,D, odvisno 
od uporabljene utežbe. Ravni hrupa pa se podajajo z enotami dB(A), dB(B), dB(C), 
dB(D). Za vrednotenje učinka hrupa na ljudi v življenjskem okolju, kot tudi na delovnih 
mestih se najpogosteje uporablja A – vrednoteno. C – vrednoteno se uporablja pri 
merjenju maksimalnih ravni hrupa ali pri impulznem hrupu. D – vrednoteno se uporablja 
pri merjenju zelo močnega hrupa, ki ga proizvajajo reaktivna letala, B – vrednoteno pa je 
v današnjem času le redko v uporabi.  





Slika 1.7: Frekvenčne krivulje uteženja za posamezne frekvenčne filtre [15] 
Zelo pogosto nas pri meritvah hrupa na delovnem mestu zanima amplituda signala za 
točno določeno frekvenco ali frekvenčni pas in ne samo ekvivalentna raven hrupa. 
Prispevek k celotnemu signalu posameznega frekvenčnega pasu lahko dosežemo z 
uteženjem posameznih frekvenčnih pasov, samo širino pasov pa določimo glede na 
potrebe po natančnosti analize zvočnega spektra. Z uteženjem s pomočjo frekvenčnih 
krivulj, izmerjeno linearno raven hrupa korigiramo na način, da je ta najbolj podobna 
zaznavi človeškega ušesa. Frekvenčni pasovi širine so standardizirane s strani 
Mednarodne organizacije za standardizacijo. Pri analizi hrupa na delovne mestu je 
najpogosteje uporabljena frekvenčna analiza z oktavnimi pasovnimi širinami. Vsak 
oktavni pas je opisan s srednjo frekvenco, ki je geometrična sredina zgornje in spodnje 
frekvenčne meje. Spodnja frekvenčna meja je dvakrat nižja od zgornje frekvenčne meje. 
Pasovne širine oktav so podane v drugem stolpcu tabele 1.3. Če želimo zvočni spekter 
analizirati podrobneje, lahko širino oktavnih frekvenčnih pasov razdelimo na tretjino in s 
tem dobimo terce. Terčni frekvenčni pasovi so prikazani v tabeli 1.3 v tretjem, četrtem in 
petem stolpcu [4, 9, 15, 16].  






























































































































































V državah evropske unije so opozorilne in mejne vrednosti izpostavljenosti hrupu na 
delovnem mestu LEX,8h določene z direktivo evropskega parlamenta in sveta 2003/10/ES 
z dne 6. februar 2003 (poglavje 1.8.1). V to direktivo niso zajete mejne vrednosti 




izpostavljenosti hrupu v spektru oktavnih in terčnih frekvenčnih pasov. Navkljub temu je 
analiza hrupa po oktavnih ali terčnih pasovih zelo pomembna metoda definiranja 
specifičnih frekvenčnih okvirjev hrupa. Posledično se na ta način izbere tudi ustrezna 
OVO, katere učinkovitost se glede na frekvence lahko razlikuje [14]. 
1.8 Zakonodaja 
 
Zaradi negativnih vplivov hrupa na človeka in vse večje ozaveščenosti kakšno nevarnost 
za človekovo zdravje hrup predstavlja, je tako v Sloveniji, kot tudi v drugih evropskih 
državah zakonodaja na področju hrupa na delovnih mestih zelo pomemben dejavnik, ki 
narekuje dovoljene ravni hrupa tako v življenjskem, kot delovnem okolju človeka. Te 
smernice podajajo mejne vrednosti, ki so administrativno določene in ki glede na pretekle 
študije kažejo vrednosti, ki so za človeka skozi celotno delovno dobo še sprejemljive in 
ne puščajo trajnih posledic tako na organu sluha kot ostalih življenjskih funkcijah v 
človeškem telesu.  
1.8.1 Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri 
delu 
 
Ta pravilnik v skladu z Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta 2003/10/ES z dne 6. 
februarja 2003 o minimalnih zahtevah za varnost in zdravje v zvezi z izpostavljenostjo 
delavcev fizikalnim dejavnikom (hrup) (sedemnajsta posebna direktiva v smislu člena 
16(1) Direktive 89/391/EGS) (UL L št. 42 z dne 15. 2. 2003, str. 38), določa zahteve za 
varovanje delavcev pred tveganji za varnost in zdravje, ki so ali bi lahko bila posledica 
izpostavljenosti hrupu, in zlasti pred tveganji za poškodbe sluha. Ta pravilnik določa tudi 
obveznosti delodajalca v zvezi z varovanjem delavcev pred tveganji zaradi 
izpostavljenosti hrupu pri delu. Določbe tega pravilnika se uporabljajo za dejavnosti, v 
katerih so ali bi lahko bili delavci zaradi svojega dela izpostavljeni tveganjem zaradi 
hrupa [17]. 
  




Mejni vrednosti in opozorilne vrednosti izpostavljenosti hrupu 
Ta pravilnik predpisuje naslednji mejni vrednosti izpostavljenosti in opozorilne vrednosti 
izpostavljenosti v osem-urnem delavniku ter naslednje konične ravni zvočnih tlakov: 
  
a) mejni vrednosti izpostavljenosti:  
 
ločeno za LEX,8h = 87 dB(A) in ppeak = 200 Pa (140 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa). 
 
b) zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:  
 
ločeno za LEX,8h = 85 dB(A) in ppeak = 140 Pa (137 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa). 
 
c) spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:  
 
ločeno za LEX,8h = 80 dB(A) in ppeak = 112 Pa (135 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa). 
 
Pri mejnih vrednostih se pri določanju dejanske izpostavljenosti delavcev upošteva 
zmanjševanje hrupa zaradi osebne varovalne opreme za varovanje sluha, ki jo delavec 
nosi, medtem ko se pri opozorilnih vrednostih izpostavljenosti tega faktorja ne upošteva. 
Pri delovnih opravilih kjer se dnevna izpostavljenost hrupu od dneva do dneva pomembno 
spreminja, lahko delodajalec v utemeljenih primerih pri uporabi mejnih in opozorilnih 
vrednosti izpostavljenosti za presojo ravni hrupa, ki so mu delavci izpostavljeni, namesto 
dnevne upošteva tedensko izpostavljenost pod pogojem, da: 
• tedenska izpostavljenost, ki jo pokaže ustrezen nadzor, ne presega mejne 
vrednosti izpostavljenosti 87 dB(A), 
• sprejme ustrezne ukrepe, ki tveganja, povezana s temi dejavnostmi, zmanjšajo na 
najnižjo možno raven. 
Pri načrtovanju proizvodnega ali delovnega procesa mora delodajalec upoštevati zahteve 
za nemoteno delo. Delo je moteno, če so pri značilnih delih na delovnem mestu presežene 
ekvivalentne ravni hrupa, ki so navedene tabeli 1.4, ki je priloga pravilnika. 
  




Tabela 1.4: Največje dopustne ekvivalentne ravni hrupa za nemoteno delo pri 
posameznih vrstah delovnih opravil [17] 
Zaporedna 
številka 
Vrsta delovnih opravil Dopustna 
ekvivalentna 




1 Najzahtevnejše mentalno delo. 45 40 
2 Pretežno mentalno delo, pri katerem je potrebna velika 
koncentracija in/ali ustvarjalno mišljenje ali so potrebne 
daljnosežne odločitve, sejne dvorane, pouk v šolah, 
zdravniški pregledi in posegi, znanstveno delo, raziskave, 
razvoj programov, zahtevnejša pisarniška dela, telefonske 
centrale. 
55 45 
3 Enostavna pisarniška in njim primerljiva dela, prodaja, 
zahtevna montaža in njej primerljiva pretežno fizična 
dela, zahtevno krmiljenje sistemov. 
65 55 
4 Manj zahtevno krmiljenje sistemov, manj zahtevna 
fizična del, ki zahtevajo zbranostin pazljivost in njim 
podobna dela. 
70 60 
5 Pretežno rutinska fizična dela, ki zahtevajo slušno 
spremljanje okolja. 
80 75 
6 Noseče ženske 80 55 
 
a – velja za splošni hrup na delovnem mestu zaradi drugih proizvodnih virov v okolici 
delovnega mesta; 
b – velja za hrup na delovnem mestu zaradi neproizvodnih virov (ventilacija, 
klimatizacija, sosednji obrat, hrup prometa, ipd.) [17]. 
 
1.8.2 Pravilnik o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu 
 
Splošne določbe 
 Ta pravilnik v skladu z Direktivo Sveta 89/656/EGS z dne 30. novembra 1989 o 
minimalnih zdravstvenih in varnostnih zahtevah za osebno varovalno opremo, ki jo 
delavci uporabljajo na delovnem mestu (UL L št. 393, z dne 30. 12. 1989, str. 18) določa 
splošne obveznosti delodajalca v zvezi z osebno varovalno opremo, ki jo delavci 
uporabljajo pri delu. Ta pravilnik določa tudi obveznosti delodajalca glede ocenjevanja 
osebne varovalne opreme ter obveščanja, posvetovanja in sodelovanja z delavci. 




Osebna varovalna oprema v smislu tega pravilnika je vsaka oprema, ki jo delavec nosi, 
drži ali kako drugače uporablja pri delu, tako da ga varuje pred enim ali več istočasno 
nastopajočimi tveganji za njegovo varnost in zdravje. Za osebno varovalno opremo se 
šteje tudi vsak pripomoček ali dodatek, ki se uporablja za dosego namena iz prvega 
odstavka tega člena. 
Osebno varovalno opremo uporabljajo delavci pri delih, pri katerih se ni mogoče izogniti 
tveganjem za varnost in zdravje ter v primerih, ko delodajalec ne more v zadostni meri 
omejiti tveganj s tehničnimi sredstvi kolektivnega varstva ali ustrezno organizacijo dela. 
 
Obveznosti delodajalca 
Na podlagi ocene tveganj za varnost in zdravje, ki so jim delavci izpostavljeni mora 
delodajalec določiti osebno varovalno in pri tem upoštevati temeljna načela varnosti in 
zdravja pri delu. 
Osebna varovalna oprema mora ustrezati določenim zahtevam. Oblikovana in izdelana 
mora biti v skladu s predpisi in z namero varovanja pred pričakovanimi tveganji ter ne 
sme povzročiti dodatnih tveganj za varnost delavca. Ustrezati mora razmeram na 
delovnem mestu in zadostiti ergonomskim potrebam in zdravstvenem stanju 
posameznega delavca, njena uporaba mora biti enostavna in jasna uporabniku. Kadar 
delavec zaradi več istočasno nastopajočih tveganj uporablja več delov osebne varovalne 
opreme, mora delodajalec zagotoviti tako opremo, da je medsebojno združljiva, pri tem 
pa še vedno učinkovito varuje delavca pred tveganji, ki jim je izpostavljen pri delu. 
Delodajalec določi za vsakega delavca, upoštevaje resnost tveganj, pogostnost 
izpostavljenosti tveganjem, značilnost delovnega mesta in izpopolnjenost osebne 
varovalne opreme, razmere, čas in pogoje, v katerih jo mora delavec uporabljati. 
Delodajalec upošteva pri dodeljevanju osebne varovalne opreme delavcem načelo, da je 
oprema namenjena za njihovo osebno rabo. Če okoliščine zahtevajo, da določeno osebno 
varovalno opremo nosi več oseb, mora delodajalec ukreniti vse potrebno, da takšna 
uporaba pri uporabnikih ne povzroča zdravstvenih ali higienskih težav. 
Delodajalec mora delavcem osebno varovalno opremo zagotoviti brezplačno, zagotoviti 
mora brezhibno delovanje, ustrezne higienske razmere, potrebno vzdrževanje ter 
popravila in nadomestitev osebne varovalne opreme, prav tako pa mora delodajalec 
zagotoviti, da so pri delu, kjer se uporablja osebna varovalna oprema, na razpolago 
ustrezni podatki o osebni varovalni opremi. 
Delodajalec mora pravočasno in predhodno seznaniti delavce o tveganjih, pred katerimi 
jih varuje dodeljena osebna varovalna oprema, teoretično in praktično mora usposobiti 




delavce za pravilno uporabo osebne varovalne opreme, kar vključuje tudi demonstracijo 
njene uporabe. Delodajalec mora skrbeti, da delavci osebno varovalno opremo 
uporabljajo namensko in v skladu s prejetimi navodili, ki morajo biti delavcem razumljiva 
[18]. 
  




2 Namen dela 
Cilj diplomskega dela je bil, da z meritvami hrupa v lesno- predelovalni industriji 
ugotovim, ali ravni hrupa, ki so jim delavci izpostavljeni, presegajo dovoljene vrednosti, 
določene z zakonodajo. V nadaljevanju sem izvedel frekvenčno analizo z namenom, da 
bi podrobneje analiziral frekvenčni spekter hrupa, ki sem ga izmeril. Osredotočil sem se 
na tri merilna mesta v izbranem podjetju, ki so bila v treh različnih okoljih. Ko sem 
izmeril ravni hrupa za dotična tri mesta, sem jih primerjal z zakonodajo ter predlagal 
ustrezne ukrepe in uporabo primerne osebne varovalne opreme, ki bi zmanjšala raven 
hrupa, ki so ji delavci vsakodnevno izpostavljeni ter jih zaščitili pred poškodbami in 
boleznimi, ki jih povzroča dolgotrajna izpostavljenost hrupu.  
2.1 Hipoteze 
 
V sklopu diplomskega dela smo podali naslednje hipoteze: 
1. Delovni procesi v lesno- predelovalni industriji so praviloma zelo hrupni, zato 
predpostavljam, da bo raven hrupa na merilnih mestih presegala vsaj spodnje 
opozorilne vrednosti izpostavljenosti hrupu, ki jih veleva zakonodaja. 
2. Predpostavljam, da delavci pri delu ne uporabljajo osebne varovalne opreme iz 
tega sledi, da so delavci na delovnih mestih, ki so predmet obravnave 
izpostavljeni prekomerni ravni hrupa. 
3. Predpostavljam, da bomo na vseh treh merilnih mestih v sklopu meritev dobili 
širokopasovni kompleksen hrup, ki pa ima lahko več poudarjenih tonov v višjih 
frekvenčnih pasovih. 
Glede na opazovano umestitev strojev v ločene industrijske objekte predpostavljam, da 
bodo ravni hrupa za posamezna delovna mesta različne. Stroj za CNC obdelavo lesa je 
nameščen v neposredni bližini pregradne stene, ki povzroča odboj zvoka v neposredni 
bližini se nahaja tudi formatna krožna žaga, ki predstavlja dodaten vir hrupa. Širokotračni 
brusilni stroj je prav tako nameščen v bližini stene, vendar so ostali viri hrupa na večji 
oddaljenosti od mesta meritve. Dvostransko formatno- profilirni stroj je nameščen v 
sredini proizvodne hale, zato ne prihaja do odboja zvoka in se ta širi v vse smeri. V 
neposredni bližini pa prav tako ni nobenega vira hrupa. Glede na postavitev strojev in 
ostalih virov blizu delovnih mest, kjer so se izvajale meritve predvidevam, da bo najvišja 
raven hrupa na delovnem mestu operaterja CNC stroja za obdelavo lesa, najnižja pa pri 
dvostransko formatno- profilirnem stroju. 




3 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del diplomskega dela sem izvedel v lesno-predelovalnem podjetju, ki izdeluje 
stilno pohištvo. Izvajal sem meritve hrupa na treh različnih delovnih mestih, ki so prostorsko 
ločeni in pri katerih se uporablja različne delovne stroje. Namen eksperimenta je bila izvedba 
frekvenčne analize hrupa v območju sluha človeškega ušesa in s tem ugotavljanje prisotnosti 
ravni hrupa za posamezne frekvenčne pasove, kot tudi ekvivalentno vrednost celokupne ravni 
hrupa v frekvenčnem območju od 12,5 Hz do 20 kHz. Izmerjene vrednosti sem nato primerjal 
med seboj in tako ugotavljal, kako različne tehnike obdelave lesa in uporaba različnih delovnih 
strojev vplivajo na raven hrupa na posameznem delovnem mestu. 
3.1 Merilno okolje 
 
Meritve hrupa sem izvajal v treh ločenih delovnih prostorih proizvodnje, za tri različna delovna 
mesta in na treh različnih delovnih strojih. Poleg naprav, ki so bile predmet meritve, so vir 
hrupa predstavljale tudi preostale naprave v prostoru, ki so bile v tem času v fazi obratovanja 
in so vplivale na zvočno raven hrupa na tem delovnem mestu. 
Kot je že zgoraj omenjeno, sem meritve hrupa izvajal na treh delovnih mestih in sicer v strojni 
delavnici, prirezovalnici ter v pred-strojnem prostoru. Stroj za CNC obdelavo lesa WEEKE 
Optimat BHC 555 se je nahajal v strojni delavnici, dvostranski formatno- profilirni stroj 
HOMAG profi FPL 526 je nameščen v prirezovalnici, širokotračni ali brusilni stroj COSTA 
LEVIGATRICI KKH CC 1350 pa se je nahajal v pred-strojnem prostoru.  




WEEKE Optimat BHC 555 (stroj za CNC obdelavo lesa) 
 
Slika 3.1: Računalniška 
komponenta za krmiljenje 
stroja [19] 
 
Slika 3.2: Delovna površina stroja z robotsko vodeno roko. 
Na delovnem mestu se je nahajal en delavec oziroma operater, ki je računalniško upravljal stroj 
za CNC obdelavo lesa. V dotičnem primeru gre pretežno za serijsko proizvodnjo lesnih 
komponent pohištva. Delovni stroj je sestavljen iz dveh glavnih delov. Prvi predstavlja delovno 
površino in robotsko vodeno roko, kjer se izvaja obdelovanje delov (slika 3.2). Drugi del 
predstavlja računalniška komponenta, ki jo delavec uporablja za krmiljenje stroja (slika 3.1).  
Delavec prevzame obdelovanec in sledi postopku dela, ki je naveden v tehnični dokumentaciji. 
V računalnik vnese program, ki ga predhodno pripravi programer in na podlagi katerega se 
računalniško vodi delovanje stroja. CNC stroj je multifunkcijska naprava, s katero lahko les 
obdelujemo na različne načine. Na sliki 3.3 so prikazane komponente, ki omogočajo več 
različnih obdelav lesa in sicer prva komponenta z dvema vretenoma omogoča vrtanje, vodenje, 
žaganje, druga s križno glavo in štirimi vreteni omogoča vrtanje in vodenje, tretja z dvema 
vretenoma vodenje, četrta slika predstavlja komponento, ki je ročno nastavljiva in omogoča 
vrtanje in žaganje, peta je prav tako ročno nastavljiva in omogoča vrtanje ter vodenje, 
komponenta na šesti sliki ima funkcijo usmerjanja odmične gredi s pihalno šobo, zadnja 
komponenta na sliki pa ima možnost navpičnega usmerjanja s sledilnim obročem. Specifikacije 
stroja so podane v tabeli 3.1 [20].  





Slika 3.3: Različne funkcije naprave [20] 
Dodaten vir hrupa so predstavljali: 
• CNC stroj za razrez iveric, 
• CNC mizarski stroj, 
• formatna krožna žaga, 
• ventilacija, 
• ročna manipulacija z izdelki. 
 
Tabela 3.1:Tehnični podatki stroja WEEKE Optimat BHC 555 [20] 
 
Maksimalni premik (x-y-z osi) 3950/1790/370 mm 
Hitrost premikanja robotske glave (x-y-z osi) 80/60/20 m/min 
Tlak zraka 7 Bar 
Odprtina za odsesovanje zraka Φ 250 Mm 
Volumen odsesovanega zraka min. 4950 
max. 9900 
m3/h 
Masa 6000 kg 
 
  




HOMAG profi FPL 526 (dvostranski formatno- profilirni stroj) 
 
Slika 3.4: HOMAG profi FPL 526 
Stroj upravlja en delavec, ki računalniško vodi stroj. Delavec pri prevzemu obdelovanca prejme 
vso potrebno tehnično dokumentacijo, kateri mora slediti pri opravljanju delovnih nalog. V 
računalnik vnese predhodno pripravljen program, ki določa način obdelave lesenih komponent. 
Delovni stroj sestoji iz treh glavnih komponent. Prva je računalniška enota (slika 3.4 levo), s 
katero lahko delavec stroj upravlja in mu omogoča nastavljanje različnih načinov obdelovanja 
lesa, kot tudi dimenzioniranje delovne površine. Drugi del stroja zajema tekoči trak in ohišje 
stroja v katerem sta nameščeni robotski glavi (slika 3.4). Delavec obdelovanec podaja na tekoči 
trak. Širino tekočega traku je s pomočjo računalnika moč spreminjati glede na željene 
dimenzije obdelovanca. Širina tekočega traku se lahko spreminja zaradi verižnih tirnic, na 
katerih stroj stoji. Obdelava lesnih obdelovancev poteka v tretjem delu stroja. V tem delu stroja 
se nahajata dve obdelovalni glavi, vsaka na svojem robu tekočega traku. Glavi imata vpeti več 
različnih obdelovalnih orodij, ki jih prav tako glede na potrebo po tipu obdelave lesa delavec 
določi v računalniškem programu. Stroj se večinoma uporablja za razrez obdelovancev na 
željene dimenzije, kotne reze, vrtanje utorov na stranicah, brušenje stranic in ostalo profiliranje, 
prav tako pa je opremljen z razširjeno verigo in se lahko uporablja samostojno za vzdolžno in 
prečno obdelavo ali kot sekundarni stroj v vrsti strojev za prečno obdelavo. Specifikacije stroja 
so podane v tabeli 3.2 [21]. 
  




Dodatni vir hrupa: 
• formatna krožna žaga, 
• robna lepilka, 
• rezkalni stroj, 
• ventilacija, 
• ročna manipulacija z izdelki. 
Tabela 3.2: Tehnični podatki stroja HOMAG profi FPL 526 [21] 
 
Hitrost zraka 28 m/s 
Tlačne izgube 250 mm/Ws 
Skupna višina (odprta naprava) 2200 mm 
Skupna višina (zaprta naprava) 1740 mm 
Skupna širina (odprta naprava) 3800 mm 
Skupna širina (zaprta naprava) 1950 mm 
Delovna višina 950 mm 
Širina z odprtim fiksnim stranskim ohišjem 1900 mm 
 
 
COSTA LEVIGATRICI K KH CC1350 (Širokotračni ali kontaktni brusilni stroj) 
 
Slika 3.5: COSTA LEVIGATRICI K KH CC1350 
Širokotračni ali kontaktni brusilni stroj je namenjen brušenju površine lesnih obdelovancev. 
(slika 3.5) Stroj sestavlja tekoči trak, na katerega delavec postavi obdelovanec, nakar 
obdelovanec po tekočem traku potuje v notranjost ohišja stroja. V ohišju stroja je iz zgornje in 




spodnje strani gledano na tekoči trak zaporedno vpetih več brusilnih trakov, ki so napeti preko 
valjev, njihova granulacija pa vzdolž tekočega traku narašča. Poleg brusnih trakov ima stroj 
dodan tudi krtačni agregat, ki površine po končanem brušenju očisti. Delavec lahko tipe brusnih 
trakov glede na podane zahteve menja. Preko računalniškega programa delavec določa 
parametre kot so višina obdelovanca in hitrost pomika tekočega traku. Specifikacije stroja so 
podane v tabeli 3.3. 
Tabela 3.3: Tehnični podatki stroja COSTA LEVIGATRICI K KH CC1350 
 
Delovna širina 1350 mm 
Širina brusnih trakov 2620-3250 mm 
Uporabna debelina 0-160 mm 
Hitrost brusnega traku 30 m/min 
 
Dodatni vir hrupa so predstavljali: 
• CNC stroj za razrez iveric, 
• brusilni stroji, 
• kompresor 
• ročno orodje, 
• ventilacija, 
• ročna manipulacija z izdelki.  




3.2 Merilne naprave 
3.2.1 Zvokomer Bruel & Kjær tip 2250 
 
Slika 3.6: Zvokomer Brüel & Kjær tip 2250 
Pri meritvah hrupa sem uporabljal zvokomer Brüel & Kjær model 2250 (slika 3.6).  
Glavni sestavni deli zvokomera: 
• merilni mikrofon prekrit z zaščitno gobico, 
• pretvornik signala visoke impedance v nizko impedanco, 
• zaslon na dotik, 
• tipke za manevriranje, 
• tipka za vklop in izklop, 
• vhodi za različne možnosti priklopa (polnjenje, sinhronizacija z računalnikom), 
• navoj za pritrditev tri nožnega stojala na hrbtni strani naprave. 
Zvokomer je inštrument za merjenje ravni zvočnega tlaka. Sestavljen je iz mikrofona 
predojačevalnika, glavnega procesorja in zaslona za prikaz. Mikrofon pretvarja zvočni signal 
v električni signal. Pretvorjeni  električni signal je zelo nizek, zato ga je pred obdelavo potrebno 
ojačati. To nalogo na inštrumentu opravlja predojačevalnik oziroma pretvornik. Inštrument pri 
procesiranju signalov omogoča dve možnosti uteženja, frekvenčno in časovno. Obe uteženji 
sta tudi skladni z mednarodnim standardom IEC 61672-1:2013, ki navaja potrebne 
specifikacije za merilnike ravni zvočnega tlaka.  
Frekvenčno uteženje je pomembno zaradi spreminjajoče občutljivosti človeškega ušesa glede 
na frekvenčni pas. Pri izvajanju okoljskih meritev in meritev na delovnem mestu je potrebno 
frekvenčno uteženje izbirati glede na zahteve nacionalne zakonodaje in ob upoštevanju 
mednarodnih standardov. Pri zvokomeru Brüel & Kjær model 2250 imamo na razpolago tri 




uteženja, A,C in Z. Vrednotenje hrupa z A-frekvenčnim uteženjem se v praksi uporablja 
najpogosteje, saj najbolje ponazarja odziv človeškega ušesa pri srednjih ravneh intezitete 
zvoka. Na voljo pa sta še C-frekvenčno uteženje, ki se uporablja pri merjenju impulznega hrupa 
in Z-frekvenčno uteženje, oziroma linearno.  
Časovno uteženje odraža hitrost odziva instrumenta na spremembe zvočnega tlaka. Z 
eksponencialnim povprečenjem spreminjajočega signala instrument omogoča lažje odčitavanje 
rezultatov na zaslonu. Meritve se lahko izvajajo s tremi različnimi časovnimi oknenji in sicer 
s hitrim, počasnim in impulznim (F,S in I). 
Instrument na zaslonu prikazuje vrednosti ravni zvočnega tlaka v decibelih, vrednosti v 
decibelih pa je logaritemsko razmerje izmerjene vrednosti zvočnega tlaka in referenčne ravni 
zvočnega tlaka 20 µPa. Izpis ravni se na instrumentu osvežuje s sekundnimi intervali [22]. 
  




3.2.2 Kalibrator ravni zvoka Brüel &  Kjaer tip 4231 
 
 
Slika 3.7: Kalibrator ravni zvoka Brüel &  Kjaer tip 4231 
Glavni sestavni deli zvokomera: 
• Adapter za priklop mikrofona zvokomera, 
• referenčni mikrofon, 
• izenačevalci tlaka, 
• zvočnik, 
• elektronsko vezje. 
Zvočni kalibrator Brüel & Kjaer tip 4321 (slika 3.7) je žepna baterijska naprava za hitro in 
neposredno umerjanje merilnikov zvoka. Kalibracija se izvaja pri frekvenci 1000 Hz, ki je 
referenčna frekvenca za standardizirano mednarodno uteženje. S tem se umeri enotno vrednost  
vseh frekvenčnih filtrov. Raven zvočnega tlaka, pri katerem poteka kalibracija je 94 ± 0,2 dB 
(re 20 µPa), kar je enako ravni zvočnega tlaka 1 Pa. Dodatno je na voljo kalibracija pri ravni 
zvočnega tlaka 114 ± 0,2 dB (re 20 µPa) oziroma 10 Pa, ki je uporabna za kalibriranje 
inštrumenta v hrupnih okoljih ali pri preverjanju linearnosti.  
Kalibriranje se izvede pred začetkom meritev in po končani zadnji meritvi. S tem preverimo 
ali je instrument ustrezno umerjen in ali so rezultati meritev merodajni. Kalibracija se izvede 
tako, da v glavnem meniju inštrumenta izberemo funkcijo kalibracija. Kalibrator se previdno 
namesti na instrument, nato se kalibrator vklopi in počaka nekaj sekund, da se doseže stabilno 
stanje. Na instrumentu se s pritiskom na gumb start zažene kalibracijski postopek. Ko je 
postopek uspešno končan  nas instrument z utripajočo rumeno lučjo na vsakih 5 sekund na to 




opozori. S pritiskom na gumb ''da'' novo kalibracijo shranimo v kalibracijsko zgodovino 
instrumenta[23]. 




4 Rezultati in razprava    
 
Slika 4.1: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja CNC stroja za 
obdelavo lesa. 
 
Slika 4.2: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja stroja za dvostransko 












































































































































































































































































Slika 4.3: Frekvenčni spekter hrupa na delovnem mestu operaterja kontaktnega ali 
širokotračnega brusilnika. 
Frekvenčni spekter meritev na treh ločenih delovnih mestih prikazuje jakost hrupa po 
frekvencah od 12,5 Hz do 20 kHz . Kljub temu, da se frekvenčni spektri po delovnih 
mestih razlikujejo po jakosti hrupa za posamezne frekvence je s slik 4.1, 4.2 in 4.3 
razvidno, da je v vseh primerih prisoten širokopasoven kompleksen hrup z največjo 
jakostjo ravno v območju srednjih in višjih frekvenc, torej v govornem območju človeka. 
S tem je moč predpostaviti, da je hrup na vse delovnih mestih obremenjujoč faktor za 
delavce. Stroji pri obratovanju namreč proizvajajo zadosten hrup, da ta moti 
komunikacijo med delavci. Predpostavimo lahko, da v vseh primerih obstaja tveganje za 
nastanek poklicnih bolezni zaradi izpostavljenosti hrupu, zlasti v primeru ne uporabe 
osebne varovalne opreme. Spremembe v spektrih, ki jih lahko očitamo iz omenjenih slik 
se lahko obrazloži tako, da ima vsaka naprava svojo karakteristiko zvoka, ki ga pri 
obratovanju oddaja. Pomemben faktor pri oblikovanju spektra ima tudi sestava 
obdelovanca, ki ga delavec s strojem obdeluje. V specifičnem primeru je delavec pri 
širokotračnem brusilnem stroju obdeloval obdelovanec iz kombinacije lesa in umetne 










































































































































Tabela 4.1:Rezultati meritev hrupa na delovnih mestih stroj za CNC obdelavo lesa, 
dvostranski formatno- profilni stroj in široko-tračni ali kontaktni brusilni stroj 
 








LAeq [dB(A)] 83,12 83,53 83,57 
LAIeq [dB(A)] 84,14 85,4 84,95 
LAIeq – LAeq 
[dB(A)] 
1,02 1,87 1,38 
LAFmax [dB(A)] 95,52 99,71 98,89 
LCpeak [d(C)] 105,48 119,07 118,8 
LAImax [dB(A)] 96,25 102,86 100,43 
LEX,(7,5 h) [dB(A)] 82,84 83,25 83,29 
Čas meritve [h] 1 1 1 
 
Meritve na vseh treh delovnih mestih so bile izvede v časovnih intervalih ene ure. V tabeli 
4.1. so podani rezultati meritev. Razvidno je, da so izmerjene ekvivalentne vrednosti 
hrupa A- vrednoteno na vseh treh delovnih mestih podobne in v vseh primerih presegajo 
spodnjo opozorilno vrednost hrupa 80 dB(A), ki jo narekuje zakonodaja. Najbolj sta pri 
svojem delu s hrupom obremenjena delavca, ki upravljata dvostranski formatno- profilni 
stroj in širokotračni ali kontaktni brusilni stroj. LAeq na njunih delovnih mestih znaša 
83,53 dB(A) in 83,57 dB(A), sledi jima upravljalec CNC stroja za obdelavo lesa, ki je 
izpostavljen ravni hrupa 83,13 dB(A). Istočasno so bile izmerjene vrednosti impulznega 
hrupa ( LAIeq). Izmerjene vrednosti impulznega hrupa kažejo, da ta na izbranih mestih ni 
tolikšen, da bi vplival na skupne vrednosti hrupa. Razlika med izmerjenimi ravnmi LAIeq 
in LAeq so namreč manjše od 2 dB, zatorej impulzna korekcija ni potrebna. Impulzni hrup 
je bil analiziran tudi s funkcijo LCpeak, ki pove konične ravni hrupa. V vseh treh primerih 
so konične ravni pod spodnjo opozorilno vrednostjo, ki je zapisana v pravilniku o 
varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu. Delovna mesta, 
ki so bila predmet meritev zaseda delavec skozi celotno delovno izmeno, zato je bilo 
mogoče določiti tudi dnevno izpostavljenost hrupu (LEX,7,5h), ki je zaradi odmora za 
malico za odtenek nižja od LAeq. Kljub temu, da izmerjene vrednosti ne presegajo zgornje 
opozorilne vrednosti pa rezultati meritev s funkcijo LAFmax kažejo, da je na vseh treh 
delovnih mestih prisoten hrup nad mejo 95 dB(A). Zaključek ali Sklepi ali Sklepne 
ugotovitve 




5 Humanizacijski ukrepi 
Preprečevanje prekomerne izpostavljenosti hrupu delavcev na delovnem mestu je lahko 
zelo kompleksen in stroškovno obremenjujoč problem. V industriji se pri zagotavljanju 
varnosti in zdravja delavcev pri delu srečujemo z dvema dejavnikoma, ki vplivata na 
izbiro zaščite. To sta učinkovitost zaščite v odnosu z ekonomsko izvedljivostjo. V mnogih 
primerih lahko že s tehničnimi in administrativnimi ukrepi zmanjšamo ali eliminiramo  
obremenjenost delavca s hrupom brez večjih finančnih obremenitev. V primerih, ko to ni 
izvedljivo ali ni ekonomično, se za zaščito delavcev uporablja osebna varovalna oprema. 
5.1 Administrativni ukrepi 
 
• Izvajanje periodičnih meritev hrupa na delovnem mestu v zakonsko predpisanih 
rokih, 
• uporaba hrupnih strojev v času, ko je v prostorih prisotno manjše število ljudi, 
• omejevanje časa, ki ga oseba preživi pri viru hrupa, 
• oddaljitev delavca od vira hrupa [23]. 
5.2 Tehnični ukrepi 
 
Pod tehnične ukrepe uvrščamo vsako spremembo ali zamenjavo na napravah, ki 
proizvajajo hrup ali na poti širjenja hrupa, če se s tem zmanjša raven hrupa na delovnem 
mestu. Izvajanje tehničnih ukrepov lahko razdelimo na tri dele. 
5.2.1 Ukrepi pri izvoru hrupa 
• Izolacija vira hrupa na način, da napravo ogradimo z ohišjem 
• obratovanje stroja z nižjo hitrostjo, 
• preventivno vzdrževanje z ustreznim mazanjem in poravnavo gibljivih delov, 
• prilagoditev regulatorjev tlaka na sistemih za stisnjen zrak, 
• dušenje vibracij [23].  




5.2.2 Ukrepi na poti širjenja hrupa  
• Preprečevanje odboja hrupa od sten z uporabo absorpcijskih materialov na teh 
površinah, 
• vgradnja fizičnih pregrad, po navadi s kombinacijo več materialov, ki so zvočni 
izolatorji (guma, les, steklena vlakna) [23]. 
5.2.3 Ukrepi pri sprejemniku hrupa 
• Kabine, ki ločijo delavca od vira hrupa, 
• uporaba OVO [23]. 
5.3 Osebna varovalna oprema 
 
Najpogostejša zaščita pred hrupom na delovnem mestu je po navadi uporaba osebne 
varovalne opreme, ki pa ni nujno najboljša rešitev pri reševanju problema. OVO lahko 
namreč delavce ovira pri opravljanju delovnih nalog, lahko je tudi predimenzionirana in 
povzroči negativni učinek, saj s tem delavca izoliramo, kar lahko povzroči zmanjšanje 
njegove pozornosti v primeru nevarnosti oziroma opozoril na nevarnost. Zato je smiselno 
zaščito z OVO izvajati le v primerih, ko zaščita delavca ni mogoča na drugačen način. Za 
zaščito pred hrupom se na delovnih mestih uporablja ušesne čepke ali glušnike, v 
primerih, ko je LAeq nad 100 dbA pa kombinacija obeh. 
Na delovnih mestih, kjer sem izvajal meritve hrupa so delavci za zaščito uporabljali OVO. 
Na voljo so imeli ušesne čepke (slika 5.1) in glušnike 3M PELTOR OPTIME I (slika 
5.2).   
 
Slika 5.1: Ušesni čepki 
 
Slika 5.2: Glušniki 





Na podlagi analize delovnega mesta lahko zaključim, da so vsa analizirana delovna mesta 
za delavce obremenjujoča s hrupom in predstavljajo tveganje za nastanek poklicnih 
bolezni zaradi izpostavljenosti hrupu na delovnem mestu. Na vseh delovnih mestih so 
ravni hrupa presegale vsaj spodnjo opozorilno vrednost izpostavljenosti hrupu, ki znaša 
80 db(A), kar sem pravilno predpostavil. Nadaljnje lahko potrdim hipotezo, da je v vseh 
primerih prisoten širokopasoven kompleksen hrup z največjo jakostjo v območju srednjih 
in višjih frekvenc, kar je značilno za lesno- predelovalno industrijo. Veseli ugotovitev, da 
se delavci zavedajo tveganj, ki jih predstavlja hrup na delovnem mestu in v ta namen 
uporabljajo OVO, kar sem narobe predvidel. Ker vemo, da je OVO zadnji ukrep, ki se ga 
želimo uporabiti, bi bilo smiselno delovna mesta vzeti pod drobnogled in z dodatno 
analizo in izračuni ugotoviti smiselnost administrativnih in tehničnih ukrepov, ki bi lahko 
ravni hrupa omejile morda celo do te mere, da uporaba OVO ne bi bila več potrebna.  
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